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На основе использования принципа максимума Понтрягина показано, что оп-
тимальным режимом разгона тел в рельсовых ускорителях при ограничениях на 
величину силы тока является режим предельно допустимого постоянного тока.  
 
принцип максимума Понтрягина ,рельсовый ускоритель, режим предельно 
допустимого постоянного тока 
 
Введение. Эффективность преобразования электрической энергии в 
кинетическую энергию метаемого тела в рельсовых ускорителях зависит 
от вида функции тока в процессе разгона.  
С целью упрощения теоретических исследований и проведения ана-
лиза процессов, протекающих непосредственно в рельсотроне, незави-
симо от анализа источника питания и внешних цепей принято рассмат-
ривать разгон тел в режиме постоянного тока  [1, 2]. В работах [3, 4] 
проведена оптимизация параметров магнитоплазменного рельсового 
ускорителя по критерию максимума КПД и по критерию минимума 
энергетических потерь при заданной кинетической энергии тел на выхо-
де канала ствола в условиях эрозионной стойкости электродов в режиме 
постоянного тока.  
Очевидно, такой режим является оптимальным в задаче максимиза-
ции скорости тела при ограничении на величину предельно допустимого 
тока, а также в задаче оптимального быстродействия. Поэтому актуаль-
ной задачей является определение оптимальной функции тока в рельсо-
вых ускорителях с наилучшим преобразованием подведенной электри-
ческой энергии в кинетическую энергию метаемого тела.  
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Цель настоящей работы – показать оптимальность режима посто-
янного тока в задачах разгона тел в рельсовых ускорителях с макси-
мальным КПД, а также с минимальными энергетическими потерями при 
ограничении на величину силы тока.  
Постановка задачи. В условиях эрозионной стойкости электродов 
уравнение движения тела в магнитоплазменном ускорителе под действи-
ем толкающей электромагнитной силы и сил сопротивления имеет вид  
[2]: 
 2 2 0
dv b
m I Nv , v 0 v ,
dt 2
                                    (1) 
где m – метаемая масса; v – скорость метания; I – сила тока; b – градиент 
индуктивности; N – коэффициент силы противодействия. 
В соответствии с формулировкой принципа максимума Понтрягина 
максимизацию функционала КПД заменим равносильной задачей мини-
мизации функционала 
p kW W  ,                                              (2) 
где Wp – суммарные энергетические затраты на перемещение тела, пре-
одоление сил сопротивления и тепловые потери [4], 
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  
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Wk – кинетическая энергия метаемого тела на выходе рельсотрона, 
 2kW mv T 2 ;                                        (4) 
R – сопротивление плазменного поршня; эл – удельное сопротив-
ление электродов; S(τ) – мгновенное сечение токового слоя; T – время 
разгона. 
Задача состоит в определении функции силы тока, под действием 
которой тело из начального положения перемещается в конечное поло-
жение. При этом функционал γ достигает минимального значения.  
Обозначив    2u t I t , запишем уравнение (1) в виде  
2dv b Nu v
dt 2m m
                                                 (5) 
при ограничении на величину силы тока   g0 u t u  . Начальная ско-
рость задана   0v 0 v . Время разгона T и конечная скорость v(T) могут 
быть фиксированы или свободны в зависимости от решаемой задачи и 
выполнения условия управляемости уравнения (5).  
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Принцип максимума в задаче оптимального ускорения тел в 
рельсотроне с заданной конечной скоростью, свободной длиной 
электродов и свободным временем разгона.  Запишем функцию Га-
мильтона-Понтрягина [5]: 
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где коэффициент 00   всегда, а  t  удовлетворяет уравнению 
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В соответствии с принципом максимума функцию, минимизирую-
щую функционал , необходимо искать среди функций, максимизирую-
щих функцию Гамильтона-Понтрягина. 
Так как коэффициент 00  , первое слагаемое функции Н при 
ограничении   g0 u t u   отрицательно. Поэтому можно положить 
00  . 
Условия трансверсальности [5] на левом конце всегда выполняются, 
так как он фиксирован. На правом конце имеют вид    T , где  – 
параметр,   0TH  . 
В нашей задаче Н является линейной функцией по u 
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Ее максимум достигается на границах множества допустимых зна-
чений 
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Положим в уравнении (5) guu  . Решив дифференциальное уравне-
ние с разделяющимися переменными, получим 
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где 
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Подставляя v(t) в уравнение (7) и решая его, подчинив условию 
трансверсальности, получаем 
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Здесь 0 . Иначе   0t  , что противоречит требованию принци-
па максимума 0|||| 0   [5]. 
Положим 0 , тогда   0t   для всех t. Поэтому для максимиза-
ции (8) полагаем   ]T,0[t,0tu  , а точки переключения управления в 
данной задаче отсутствуют. Но с помощью нулевого управления полу-
чить конечную скорость   TvTv   невозможно. 
Положим 0 , тогда   0t   для всех t. Поэтому   )T,0[t,utu g   
максимизирует функцию (8). Из условия трансверсальности   0TH  по-
лучаем   bNv2Tu 2T . 
Так как при   gutu   система является управляемой на положитель-
ную полуось, то из выражения для скорости (10) при   TvTv   находим 
оптимальное время Т. 
Таким образом, показано, что оптимальной функцией тока в по-
ставленной выше задаче является постоянное предельно допустимое 
значение на всем интервале ускорения. 
Принцип максимума в задаче оптимального ускорения тел в 
рельсотроне со свободным правым концом и свободным временем 
разгона. Запишем функцию Гамильтона-Понтрягина 
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Условия трансверсальности на правом конце будут следующие[5]: 
    .0TH;0T                                        (13) 
Как и в предыдущей задаче, предположим 00  . Тогда из (7),(11) 
и (13) следует   0t  ,что противоречит требованию принципа макси-
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мума 0|||| 0   [5]. Поэтому коэффициент 00  . С учетом нор-
мировки можно считать 10  . Подставим это значение в уравнение 
(7). Положим   gutu  , v(t) определим из выражения (10). Применив ме-
тод переменной постоянной для решения дифференциального уравнения 
(7) относительно  t , получим 
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Из (14) хорошо видно, что     .0T;Tt0;0t   
Таким образом, мы установили, что для набора сопряженных пере-
менных   0t,10   функция Гамильтона-Понтрягина как линей-
ная функция по u достигает своего максимума на экстремали 
  ;Tt0,utu g    0Tu   следует из условия трансверсальности (13).  
Выводы. В задачах оптимального ускорения тел в рельсотроне с 
наилучшим преобразованием подведенной электрической энергии в ки-
нетическую энергию метаемого тела при ограничении на величину пре-
дельно допустимого тока оптимальной функцией тока является постоян-
ная функция равная своему предельно допустимому значению. Это ре-
шение получено для произвольных параметров рельсотрона. Поэтому 
синтез рельсовых ускорителей в режиме постоянного тока является оп-
тимальным. 
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